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1. Uwagi ogolne

Wspolczesnie w wielu uktadach technicznych stosuje sie podzespoly, ktorych
dziatanie opiera sie na zjawisku piezoelektrycznym (tzw. prostym lub odwrotnym). Czujniki
piezoelektryczne sg naklejane na powierzchnie elementéw maszyn czy ustrojow nosnych w
celu badania ich wytrzymatosci, nosnosci i trwatosci, a takze wyznaczania cech
dynamicznych tych ukladow. W przypadku elementéw kompozytowych czujniki
piezoelektryczne umieszczane sg takze na stale wewnatrz czesci maszyn i urzadzen, juz w
trakcie ich wytwarzania. Coraz czesciej przetworniki piezoelektryczne stosowane sg réwniez
w budowie i eksploatacji maszyn jako elementy wykonawcze, w postaci zaworow
piezoelektrycznych, komponentéw ukladéw mikro-mechanicznych, mikropomp, czy tez
liniowych oraz obrotowych silnikéw piezoelektrycznych. Obserwuje sie ciagly wzrost
zainteresowania konstruktoréw tego typu tworzywami oraz rozszerzenie pola mozliwych ich
zastosowan, gtéwnie z uwagi na intensywny rozwdj techniki piezoelektrycznej, w tym
tworzenie nowych materiatbw o wlasnosSciach piezoelektrycznych, jak laminaty czy
gradientowe materiaty piezoelektryczne oraz opracowywanie i wdrazanie nowych technologii

ich wytwarzania.

Jednym z waznych obszaréw zastosowania tworzyw o wiasciwosciach
piezoelektrycznych jest potrzeba ttumienia drgah uktadéw technicznych i ich kontrola. W
wielu osrodkach naukowych, badawczych i przemystowych rozwijane sa zaréwno pasywne,
potaktywne, jak i aktywne metody sterowania drganiami mechanicznymi oraz techniki
minimalizacji energii akustycznej emitowanej przez takie uklady drgajace. Projektowanie
uktadow spetniajgcych te kryteria polega na odpowiednim doborze cech konstrukcyjnych
przetwornikéw piezoelektrycznych, w szczegdlnosci wymiardw geometrycznych oraz ich
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wiasnosci fizykalnych, a takze zbadaniu i ustaleniu mozliwosci i celowosci wprowadzania do
obiektu dodatkowych elementéw, takich jak np. pasywne obwody elektryczne. Pojawiajg sie
zatem nowe, zlozone problemy, dotyczgce badania wilasnosci przetwornikéw
piezoelektrycznych oraz wyznaczania charakterystyk uktadéw, w ktérych sg one stosowane.
Waznym zagadnieniem jest metodyka oceny wplywu poszczegdlnych parametréw tego typu

elementdéw na charakterystyki dynamiczne uktadéw, w ktdérych sg one stosowane.

Na tle tak rozpoznanych zagadnien Autor rozprawy ograniczyt jej tematyke do
obszaru analizy jednowymiarowych, drgajacych wylgcznie gietnie uktadéw mechanicznych,
w postaci belek, w ktorych przetworniki piezoelektryczne stosowane sg jako ttumiki lub tzw.
aktuatory drgan. Doktorant podjat w pracy probe modelowania oraz weryfikacji analitycznej
modeli matematycznych zastosowanych do tego typu srodkéw technicznych, ze wzgledu na
spetlnienie przyjetych przez siebie kryteribw szczegétowosci odwzorowania uktadu
rzeczywistego, przy jednoczesnym, mozliwie najwiekszym uproszczeniu niezbednego do
tego celu aparatu matematycznego. W wyniku przeprowadzonych dziatan opracowal On
sze$¢ roznych modeli matematycznych badanych ukladow, ktére podzielit na grupy modeli
dyskretno - ciagtych oraz tzw. ciggto - cigglych. Kolejne, przedstawiane w rozprawie modele
uszczegotowit, przechodzgc od zalozenia idealnego przytwierdzenia przetwornika
piezoelektrycznego do powierzchni poduktadu mechanicznego, poprzez zatozenie czystego
Scinania warstwy posredniczgcej pomiedzy tymi elementami, az do uwzglednienia jej
mimosrodowego rozciggania. Stosujgc zweryfikowang pod wzgledem dokladnosci metode
przyblizong Galerkina, wyznaczyt charakterystyki badanych ukladéw oraz przeprowadzit
analize wplywu parametrow geometrycznych i tworzywowych poszczegolnych ich elementéw

na otrzymane postacie charakterystyk dynamicznych.
2. Ocena rozprawy

Autor zawart swojg prace na 154 stronicach i podzielit ja na szes¢ rozdziatéw,
uzupetionych wykazem literatury. ZamiesScit w niej 116 pozycji cytowanej literatury oraz trzy
zrédfa internetowe. Najstarsze cytowane publikacje wydane byly w 1969 roku, najnowsze
natomiast - w roku 2010, przy czym 75 z nich jest angielskojezycznych, za$ dwie wydano w
jezyku rosyjskim. Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze ponad 20 cytowanych pozycji,
zwigzanych z problematyka rozprawy, jest autorstwa badz wspodtautorstwa Doktoranta.
Ponadto w pracy Autor zamieScit 58 rysunkéw, 26 tablic oraz 313 ponumerowanych
zaleznosci matematycznych, o numerach przyporzadkowanych poszczeg6lnym rozdziatom
rozprawy. Generalnie pragne stwierdzi¢, ze Doktorant udowodnit swojg rozprawag, ze potrafi
jasno, precyzyjnie i poprawnie formutowac¢ swoje mysli, przedstawiajgc zaréwno cel podjecia

badan, jak i stawiajac wnioski wynikajgce z prowadzonych rozwazan.



W rozdziale pierwszym, podzielonym na trzy podrozdziaty Autor przedstawit kolejno
przedmiot rozprawy i nakreslit jej zasadnicze cele. Dokonat przegladu piSmiennictwa oraz
zwartego przegladu tresci rozprawy. Jako oczekiwany efekt prowadzonych badan Doktorant
przyjat zidentyfikowanie matematycznego modelu, odpowiedniego do opisu rozwazanych
uktadow, z uwzglednieniem wszystkich parametréw, majacych wptyw na ich charakterystyki,
przy jednoczesnym zmierzaniu do maksymalnego, mozliwego uproszczenia jego ztozonosci.
W szesciostronicowym przegladzie literatury Doktorant skupit swoja uwage na pracach, w
ktérych  opisano istote zjawiska piezoelektrycznego, charakterystyki materiatow
piezoelektrycznych oraz ich zastosowania, giéwnie w ukladach pasywnej oraz aktywnej
redukcji drgan ukladow mechanicznych, oraz ukiadach emitujgcych energie akustyczna.
Autor nawigzal réwniez do prac prowadzonych w o$rodku gliwickim, dotyczacych
modelowania ukladéw mechatronicznych w ujeciu graféw i liczb strukturalnych, a takze
badania charakterystyk tych uktadéw oraz wpltywu zjawiska piezoelektrycznego na tego typu
uktady techniczne. Przeglad literatury uzupeinit On o krétki opis podstawowych pozycji z
zakresu teorii drgan, analizy matematycznej, wytrzymatosci materiatdw oraz teorii obwodéw

elektrycznych.

W czterostronicowym rozdziale drugim Doktorant przedstawit wykaz stosowanych
oznhaczen oraz przyjete przez Niego zalozenia, dotyczace modelowanych, ciggltych uktadéw

drgajacych.

W rozdziale trzecim Doktorant przeprowadzit analize drgan ukladu mechanicznego,
stosujgc kolejno metode dokladng Fouriera oraz metode przyblizong Galerkina. Wyznaczyt
czestosci drgan wilasnych stalowej belki wspornikowej, bedacej podukiadem uktadu,
badanego w dalszej czesci pracy. Zakladajgc wymuszenie zewnetrzne w postaci
harmonicznie zmiennej sily skupionej, wyznaczyt podatno$¢ dynamiczng tego ukfadu.
Otrzymane wyniki Doktorant zestawit ze soba, weryfikujgc doktadnos¢ metody przyblizonej
oraz proponujac metode jej korekcji. Autor wykazal, ze stopien niedoktadnosci metody
przyblizonej jest zalezny od natozonych na uklad warunkéw brzegowych, a wiec przyjetego
sposobu jego zamocowania oraz przyjmowanego, przyblizonego rozwigzania rézniczkowego
rébwnania ruchu analizowanej belki. Stwierdzit réwniez, ze w przypadku przyjetej w pracy
belki wspornikowej niedoktadnosci metody przyblizonej sg najwieksze sposréd wszystkich
mozliwych sposobéw jej zamocowania. W celu uogodlnienia otrzymanych wynikéw Doktorant
przedstawit je ponadto w postaci bezwymiarowej oraz wyznaczyt podatnos¢ dynamiczna
uktadu mechanicznego 2z uwzglednieniem tlumienia wewnetrznego, wprowadzajgc

reologiczny model Kelvina - Voigta tworzywa belki.



Rozdziat czwarty Doktorant zatytutowat ,Uktad mechatroniczny z szerokopasmowym,
piezoelektrycznym ttumikiem drgan" i przedstawit w nim posta¢ analizowanego ukladu oraz
wyjasnit  istote jego dzialania. Wprowadzit schemat zastepczy  przetwornika
piezoelektrycznego, ktory wraz z dotgczonym rezystorem, pod wzgledem elektrycznym
opisat jako obwdd szeregowy typu RC. W podrozdziale 4.1 wyprowadzit sze$¢ kolejnych
modeli matematycznych rozpatrywanego uktadu, z ktorych pierwsze cztery to modele
dyskretno - ciagte, zas§ w przypadku pozostalych - zaréwno belke wspornikowg, jak i
przetwornik piezoelektryczny - opisal, uwzgledniajgc ciggly rozktad masy tych elementéw,
nazywajac ten model ,ciggto - cigglym”. Poczawszy od pierwszego modelu Doktorant
uwzgledniat warstwe tgczaca elementy ukladu, zakfadajgc badz jej czyste Scinanie lub tez
uwzgledniajgc mimosrodowe rozcigganie tej warstwy. W poszczegdllnych modelach
matematycznych oddziatywanie przetwornika piezoelektrycznego na poduktad mechaniczny
Doktorant sprowadzat ponadto do momentu zginajgcego lub tez uwzglednial naprezenia
styczne, wywolywane w warstwie posredniczacej. Réwnania ruchu elementéw Autor
wyprowadzat, stosujgc postulat rownowagi sit i momentéw zginajgcych, dziatajgcych na
myslowo wyciety element ukladu. Uwzglednit réwnania konstytutywne tworzyw o
wlasnosciach piezoelektrycznych oraz réwnania obwoddéw elektrycznych, otrzymane w
wyniku stosowania metody klasycznej analizy stanéw nieustalonych tych obwodow. W
podrozdziale 4.2 Doktorant wyznaczyt podatnos¢ dynamiczng uktadu z szerokopasmowym,
piezoelektrycznym tlumikiem drgan, stosujgc skorygowang metode przyblizong Galerkina.
Algorytm przeprowadzanych obliczen opisatl jedynie w odniesieniu do pierwszego z
opracowanych modeli matematycznych uktadu, natomiast rezultaty otrzymane w wyniku
stosowania pozostatych  modeli przedstawit On w postaci zestawionych w tablicach
zaleznosci matematycznych oraz wykreséw wyznaczonych analitycznie charakterystyk. W
kolejnym podrozdziale Doktorant przeprowadzit analize wplywu parametrow geometrycznych
i tworzywowych elementéw uktadu na wyznaczone charakterystyki, przedstawiajgc
otrzymane wyniki w postaci tréjwymiarowych wykreséw. Na podstawie otrzymanych
rezultatow Autor wywnioskowal, ze w kontekscie przyjetych kryteribw najbardziej
odpowiednim modelem matematycznym badanych ukiadéw jest model dyskretno - ciagly z
uwzglednieniem mimosrodowego rozciggania warstwy kleju i momentu zginajgcego,

wywolywanego przez przetwornik piezoelektryczny.

Identyczny ukfad Autor nadat pigtemu rozdzialowi swojej pracy, w Kktorym
przeprowadzit modelowanie i badanie ukladu belki z aktuatorem piezoelektrycznym. W
rozdziale tym Doktorant opisat zasade dziatania uktadu o identycznej, jakpoprzednio
postaci, w przypadku ktérego jednak przetwornik piezoelektryczny jest zasilany z

zewnetrznego zrédta harmonicznie zmiennego napiecia pradu elektrycznego. Celem analizy



uktadu byto wyznaczenie charakterystyki, ktdérg Autor zdefiniowat jako zaleznos¢ amplitudy
drgan swobodnego konca belki wspornikowej od parametréw napiecia pradu elektrycznego,
doprowadzonego do naklejonego na jej powierzchni aktuatora piezoelektrycznego.
Uwzgledniajac wnioski wysnute na podstawie analizy uktadu z piezoelektrycznym ttumikiem
drgan, Doktorant ograniczyt sie do opracowania jedynie czterech dyskretno - ciggtych modeli
matematycznych rozpatrywanego ukladu. Stosujac skorygowang metode przyblizong
Galerkina wyznaczyt zdefiniowang uprzednio charakterystyke, uwzgledniajgc pierwszy z
opracowanych modeli. Analogicznie jak poprzednio, prezentacje rezultatdw zastosowania
pozostatych modeli Doktorant ograniczyt do tabelarycznego zestawienia otrzymanych
zaleznoSci matematycznych oraz sporzadzenia i zestawienia wykresOw wyznaczonej
charakterystyki. Przeprowadzit On ponadto analize wplywu parametréw geometrycznych
oraz tworzywowych elementéw uktadu na jej przebieg oraz dokonat oceny doktadnosci

opracowanych modeli matematycznych.

W rozdziale széstym Doktorant podsumowat swojg prace, opisujac skrétowo
zrealizowane dzialania i przytaczajac najwazniejsze wnioski. Wskazat ponadto, ze
opracowana przez Niego metoda analizy tego typu drgajgcych ukladéw moze byé z
powodzeniem stosowana do badania drgajacych, jednowymiarowych ukfadow ciagtych o
dowolnej postaci, a takze rozwijana w celu analizy ukltadéw aktywnej redukcji drgan, czy tez
uktadow dwuwymiarowych. Zaznaczyt On jednak, ze przede wszystkim przedstawiona
metodyka jest wstepem do realizacji zadania syntezy jednowymiarowych, drgajacych

uktadow ciggtych, co tez postawit sobie jako cel dalszych badan.

Doktorant przedstawit w rozprawie proces modelowania i badania jednowymiarowych
drgajacych ukladéw, w ktérych stosuje sie zar6wno proste, jak i odwrotne zjawisko
piezoelektryczne, poczawszy od wyboru metody ich analizy, weryfikacji i korekcji przyjetej
metody, poprzez opracowanie ciggu modeli matematycznych i wyznaczenie charakterystyk
tych uktadéw, az do oceny wptywu cech geometrycznych i wkasnosci fizykalnych elementow
uktadu na te charakterystyki. Przedstawit On ponadto ocene sformutowanych modeli
matematycznych. Pomimo, ze znane sg w literaturze przedmiotu opracowania, w ktérych
poruszane sg tego typu zagadnienia (z ktérymi Autor sie zapoznal i cytowat w swojej pracy),
to Jego celem byla jednak ocena i wskazanie odpowiednio precyzyjnego modelu
matematycznego oraz zaproponowanie takiej metody analizy rozpatrywanych ukladéw, aby
umozliwi¢ odpowiednio wierne odwzorowanie zjawisk w nich zachodzacych przy

jednoczesnej minimalizacji ztozonosSci stosowanego aparatu matematycznego.

Jako gtébwne osiggniecia Doktoranta uwazam zaproponowanie przyblizonej metody

Galerkina w odniesieniu do analizy drgajgcych ukladéw mechanicznych z przetwornikami



piezoelektrycznymi; weryfikacje jej dokladnosci oraz wskazanie sposobu korekcij
otrzymywanych przy jej zastosowaniu wynikéw; opracowanie metod wyznaczania
charakterystyk rozpatrywanych uktadéw drgajacych, z uwzglednieniem ich parametrow
geometrycznych itworzywowych, w tym - w szczegdlnosci - wplywu wiasnosci warstwy kleju
taczacej przetwornik piezoelektryczny z ukladem mechanicznym; utworzenie autorskich
modeli matematycznych, ktérymi opisano badany uktad oraz uwzgledniono w nim proces
mimos$rodowego rozciggania warstwy gczacej. Doktorant zrealizowat cel swojej rozprawy
wskazujgc najbardziej odpowiedni model matematyczny, ktérego dalsze uszczegoétowienie
nie przektada sie znaczgco na uzyskiwane rezultaty analizy ukfadu, natomiast przyjmujgc
dalsze uproszczenia prowadzi sie do ograniczenia doktadnosci prowadzonych badan i do

braku mozliwosci okre$lenia wplywu wszystkich parametrow ukladu na jego charakterystyki.
3. Uwagi krytyczne
W odniesieniu do opiniowanej pracy przedstawiam trzy zasadnicze uwagi krytyczne.

- Pomimo dostepnej Doktorantowi znakomitej bazy laboratoryjnej w Instytucie
Automatyzacji Proceséw Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania, a
takze w innych Jednostkach Wydziatu, nie zdecydowat sie On na jakgkolwiek weryfikacje
doswiadczalna wynikow swoich badan teoretycznych. Weryfikacja doswiadczalna jest
nieodzownym elementem oceny poprawnosci, skutecznosci i przydatnosci metod,
wynikajacych z rozwazan teoretycznych, w tym w szczegdlnosci z modelowania
matematycznego. Uzupetnienie pracy o taki element w mojej ocenie znaczgco podniostoby

jej wartos¢ naukowa, poznawczg i utylitarna.

- Doktorant stabo wyeksponowat ewentualne praktyczne efekty swoich badan, nie
przedstawiajgac  rzeczywistych modeli uktadéw technicznych, oraz ich  modeli
fenomenologicznych, ktore w efekcie moglyby by¢é sprowadzane do rozwazanych przez

Doktoranta modeli belki z przetwornikiem piezoelektrycznym.

- Mato przekonywujgce jest zalozenie Autora, ze rozwazane przez Niego modele sa
uktadami mechatronicznymi. Znane i przyjete wspoiczesnie definicje mechatroniki wyraZnie
wskazujg obszary nauki, technologii i metodyki projektowania, ktore decydujga o
zakwalifikowaniu ukladu, jako ukfadu mechatronicznego. Oczekuje podczas publicznej
obrony wykazania przez Doktoranta, ze temat Jego rozprawy jest w zgodzie z tymi

definicjami.



4. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze Doktoranta udowodnit, ze potrafi planowac¢ i prowadzi¢ teoretyczne
badania naukowe, z zastosowaniem metod analitycznych i numerycznych. Wyprowadzone
przez Doktoranta zaleznosci analityczne wnoszg wkiad w rozwéj metod opisu i badania
drgan ukladow mechaniczno - piezoelektrycznych, znajdujacych wspotcze$nie coraz

czestsze zastosowanie w budowie i eksploatacji maszyn.

Biorgc pod uwage uzyskane efekty recenzowanej pracy doktorskiej
mgr. inz. Marka Placzka pt.. ,Modelowanie i badanie jednowymiarowych, drgajacych
uktadoéw mechatronicznych” stwierdzam, ze opiniowana praca moze by¢ podstawg nadania
stopnia naukowego doktora nauk technicznych, zgodnie z ustawg o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r., Dz.U. Nr

65, poz. 595 iwnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.



